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W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace stosowania technik
i narzedzi z zakresu sztucznej inteligencji do zarzadzania logistykq
w przedsiebiorstwie. Opisano dziatanie faricucha dostaw w oparciu
o0 Internet rzeczy oraz wspomaganie procesow logistycznych po-
przez ich komputeryzacje, a nastepnie automatyzacje i robotyzacje.
W pod-sumowaniu, przedstawiono zaréwno mozliwosci, ogranicze-
nia i wy-zwania, jakie stwarza stosowanie nowoczesnych technik
informatycznych w logistyce.

Stowa kluczowe: logistyka 4.0, Intemet rzeczy, narzedzia sztucznej inteli-
gencii.

Wstep

Dynamiczny rozwdj gospodarki implikuje duze i szybkie zmiany
w sektorze logistyki przedsigbiorstw. Ciagte doskonalenie i wprowa-
dzanie innowacji w planowaniu i organizaciji, tj., w zarzadzaniu
tancuchem dostaw. Od sprawno$ci dziatania przedsigbiorstwa
zalezy bowiem zadowolenie klienta. Informatyzacja oraz wprowa-
dzanie komputeréw i technologii informatycznych w gospodarce jest
nieodtacznym elementem funkcjonowania wszystkich podmiotow
gospodarczych. Charakteryzuije to jednak epoke tzw. przemystu 3.0.
Woéwczas zaczely powstawaé systemy planowania i kontroli, ktérych
celem byta koordynacja dziatarn w obrebie produkcji. Cyfryzacja
danych oraz stosowanie wysokowydajnych komputeréw umozliwity
sterowanie maszynami za pomocg oprogramowania. Dzi§ jednak,
nowoczesna gospodarka funkcjonuje w pojeciu Przemystu 4.0.
Pojecie czwartej rewolucji przemystowej oznacza integracje inteli-
gentnych maszyn, systeméw oraz wprowadzanie zmian w proce-
sach produkcyjnych majacych w celu zwiekszania wydajnosci wy-
twarzania oraz wprowadzenie mozliwosci elastycznych zmian asor-
tymentu. Jak wyjasniono na portalu przemysl|-40.pl [1], Industry 4.0
to nic innego, jak integracja systemoéw i tworzenie sieci. ,Przemyst
4.0 integruje ludzi oraz sterowane cyfrowo maszyny z Internetem i
technologiami informacyjnymi. Materiaty produkowane lub wykorzy-
stywane do produkcji mozna zawsze zidentyfikowaé, maja one
takze mozliwos¢ niezaleznego komunikowania sie miedzy soba.
Przeptyw informacji jest realizowany w pionie: z poszczegoinych
komponentdéw do dziatu IT przedsiebiorstwa oraz z dziatu IT do
komponentdw. Drugi kierunek przeptywu informacii jest realizowany
w poziomie: pomiedzy maszynami zaangazowanymi W proces
produkcji a systemem produkcyjnym przedsiebiorstwa” [1]. Prze-
myst 4.0 faczy rzeczywistg prace ludzi i maszyn z zarzadzaniem
informacjami przy uzyciu Internetu. Kluczowym pojeciem zwigza-
nym z Przemystem 4.0 jest wiec integracja systemdw. Takie zinte-
growanie maszyn, systemow i ludzi umozliwia rozwéj branzy logi-
stycznej. Nalezy przeciez zaznaczy¢, ze ta wymiana informaciji nie
zamyka sie jedynie w obrebie firmy, ale wykracza poza nie, wiacza-
jac do kontaktu zaréwno dostawcoéw, jak i klientow [2]. Krétka cha-
rakterystyke gtéwnych zatozen rewolucji przemystowych przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys.1. Cztery rewolucje przemystowe (zrodto: http://przemysl-40.pl/)

Wymiana informacji w catym toku produkcji, wymienianych po-
miedzy ludzmi, maszynami i systemami, nastepuje automatycznie
poprzez zastosowanie systeméw informatycznych (zwanych po-
tocznie systemami IT) poczawszy od ztozenia przez klienta zamoé-
wienia (lub nawet ztozenia klientowi oferty), az po dostarczenie mu
towaru badz ustugi. Elementy Przemystu 4.0, wspierajace przedsie-
biorce w realizowani zadan, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Kluczowe elementy Przemystu 4.0. (zrodio: http://www.tsl-
biznes.pl/newsy/przemysl-4-0-w-logistyce/)

Technologie wykorzystywane w Przemysle 4.0 doskonale wpi-
sujq sie w zadania stawiane jednostkom zarzadzajacym taricuchami
dostaw. Tym samym, umozliwiajg coraz sprawniejszq i lepszg orga-
nizacje wszystkich procesdw logistycznych. Integracja pracy ludzi,
maszyn oraz systemow, umozliwia jednocze$nie integracie po-
szczegolnych procesdw, a co za tym idzie — obnizenie kosztéw.
Dzieki optymalizacji czasu i kosztéw logistyki w przedsiebiorstwie,
mozliwe jest zapewnienie szybkiego reagowania (np. na potrzeby
klienta), zaspokajania szybko zmieniajacego sie popytu, elastycz-
no$ci przedsiebiorstwa (tj. umiejetnosci dostosowania sie do opti-
mum), optymalnego wykorzystania zasobéw firmy oraz wykorzysta-
nia wszystkich dostepnych informacji [3]. Zastosowanie narzedzi
informatycznych znanych w Przemysle 4.0, w odniesieniu do inteli-
gentnego zarzadzania procesami logistycznymi oraz stworzenia
cyfrowego faficucha dostaw, ukryte jest pod pojeciem Logistyki 4.0.
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1.Systemy wykorzystywane w Logistyce 4.0
1.1.Wspbtpraca ludzi i maszyn

Wdrozenie do przemystu nowych technologii, w tym réwniez in-
formatycznych, wymaga opracowania nowej koncepcji wspdtpracy
ludzi z tymi technologiami. Przemyst 4.0 co prawda opiera sie na
automatyzacji i robotyzacji procesow, ale nie oznacza to wcale, ze
wyklucza on catkowicie prace cztowieka. Praca ta przybiera jednak
inny charakter. Nowe rozwigzania majg za zdanie wyrecza¢ go w
najciezszych pracach fizycznych (np. poprzez zastosowanie robo-
tow), zwiekszajac tym samym wydajno$¢ pracy oraz wspiera¢ czto-
wieka w optymalnym zarzadzaniu procesami — por. rys.3. Implikuje
to jednak konieczno$C podwyzszania kwalifikacji pracownikéw,
ktorych rola ogranicza sie czesto do sterowania tymi systemami.
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Rys.3. Zautomatyzowana produkcja samochoddw. (zrédto:
https://iautomatyka.pl/zautomatyzowana-fabryka-samochodow-tesli-
seria-filmow/)

Najwazniejszym elementem pracy czlowieka w nowoczesne; lo-
gistyce jest obstuga systemow informatycznych wspomagajacych
realizowanie faricucha dostaw. Wymaga to od pracownika znajomo-
§ci oprogramowan, programéw i systeméw logistystycznych oraz
obstugi urzadzen komunikujacych sie ze sobg wzajemnie za pomo-
cq sieci internetowej. Nalezy pamieta¢, ze systemy oparte na tech-
nologiach informatycznych majg jedynie wykonywaé prace za czto-
wieka, ale wcigz niezbedne jest ich nadzorowanie i sprawna obstu-

ga.

1.2.Internet rzeczy

Internet rzeczy rozumiany jest jako sie¢ urzadzen potaczonych
ze sobg i za pomoca sieci Internetowej, dzieki czemu moga sie one
komunikowa¢ miedzy sobg. Pierwszy raz, terminu Internet Rzeczy
(ang. Internet of Things, w skrocie 1oT), uzyt w 1999 roku Kevin
Ashton, okre$lany mianem eksperta w dziedzinie innowacji cyfro-
wych [4]. Wzajemne komunikowanie sie maszyn i urzadzen tech-
nicznych moze by¢ realizowane automatycznie, jednak w coraz
wiekszym zakresie realizuje sie to z wykorzystaniem uzytkownika,
wyposazonego w urzadzenie sterujgce. Istote Internetu rzeczy
przedstawiono graficznie na rysunku 4. Wspdiczesna technologia
loT nie wymaga infrastruktury przewodowej, serweréw ani anten i
jest tatwiejsza do zintegrowania z istniejacq infrastrukturg. Podsta-
wowg funkcjg Internetu rzeczy jest stworzenie inteligentnych prze-
strzeni, np. inteligentnych miast, transportu, produktéw, budynkéw,
systeméw energetycznych, systeméw zdrowia czy zwigzanych
z zyciem codziennym. Z kolei podstawg rozwoju takich inteligent-
nych przestrzeni jest opracowanie i dostarczenie technologii, ktéra
zapewni ich realizacje.
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Rys.4. Graficzne  przedstawienie  istoty  loT,  (zrddto:

https://lwww.forbes.com/sites/bernardmarr/2018/09/02/what-is-
industry-4-0-heres-a-super-easy-explanation-for-anyone/)

Zastosowanie Internetu rzeczy w procesach zwigzanych z logi-
stykq przedsiebiorstwa wymusza tgczenie ze sobg coraz wigkszej
ilosci urzadzen. Implikuje to mozliwo$¢ gromadzenia, przetwarzania
i aktywnej wymiany danych. Gromadzenie informacji odbywajgce
sie obecnie najczesciej w sposdb bezprzewodowy, z wielu punktow
pomiarowych, wielu urzadzen, umozliwia analizy i utatwia podejmo-
wanie decyzji [5]. Urzadzenia loT stosowane w przemysle majg juz
nawet swojg nazwe — okreslane sg mianem Przemystowego loT.
Ciagle rosnacy postep w przemys$le 4.0, wymusza réwnie dyna-
miczny rozwéj technologii loT. Jak pisze Poniewierski [6], ,obecnie
dominujaca na $wiecie koncepcja loT oraz co najwazniejsze ocze-
kiwania, jakie sa wobec niej formutowane przez poszczegdine
branze sg o wiele bardziej klarowne i realistyczne niz wcze$niej.
Kierunki dziatan wobec loT wyznaczajg obecnie dwa priorytety:
zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania zasobow mierzalnych
przez sensory oraz generowanie nowych zrodet przychodoéw po-
chodzacych z danych”.

Dostep do informacji dostarczanych z urzadzen i sensoréw po-
zwala nie tylko skrdci¢ czas przestojow maszyn, ale réwniez usunaé
ewentualne usterki w jak najszybszym czasie. Przemystowy Internet
rzeczy pozwala oszczedzi¢ koszty napraw, konserwaciji, przestojow,
a nawet energii elektrycznej. Technologie Internetu rzeczy w logi-
styce wykorzystuje sie najczesciej do: monitorowania transportu w
czasie rzeczywistym, biezacej analizy stanu technicznego maszyn i
pojazdéw, automatycznego planowania i prognozowania (tras,
zamowien, dostaw, kosztow, sprzedazy itp.), cyfryzacji fancucha
dostaw, ochrony mienia, identyfikacji proceséw, optymalizacji pro-
cesow, zarzadzania dostawami oraz analizowania i rozwijania po-
tencjatu ludzkiego.

Zaletg stosowania takich systeméw w logistyce przedsiebior-
stwa jest niewatpliwie minimalizacja kosztéw, optymalizacja czasu
pracy (ludzi i maszyn), zwigkszenie wydajnosci pracy, wzrost jako-
§ci oferowanych towardw i, przede wszystkim, ustug oraz kreowanie
szans na konkurencyjng oferte na rynku. Nalezy jednak pamietac,
ze wyzwaniem dla przedsiebiorstwa bedzie koniecznos¢ zabezpie-
czania danych oraz inwestycji w ewentualna obstuge i serwis urza-
dzen.

1.3.Chmury obliczeniowe i platformy loT

Stosowanie Internetu rzeczy w usprawnianiu logistyki przedsie-
biorstwa implikuje konieczno$¢ przetwarzania ogromnych ilosci
danych. Dostarczanie ustug polegajacych na procesach obliczenio-
wych (przetwarzaniu) uzyskiwanych danych za posrednictwem sieci
internetowej realizowane jest poprzez kreowanie tak zwanych
chmur obliczeniowych. Wykorzystuje sie w tym celu serwery, inter-
netowe magazyny danych, bazy danych. Klasyczne serwery zajmu-
ja mnostwo miejsca i pochtaniajg spore ilosci energii elektryczne;.
Stosowanie chmur obliczeniowych eliminuje koszty zakupu nie-
zbednego sprzetu i dziatania lokalnych centréw danych i zapewnia
wiekszg elastycznosé skalowania. Najwieksze ustugi chmury obli-
czeniowej dziatajg w Swiatowej sieci bezpiecznych centrow danych,
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€O zapewnia mniejsze opoznienia sieciowe [7]. Centra te zapewnia-
ja réwniez zabezpieczenie danych przed zagrozeniami oraz tworze-
nie kopii zapasowych na wypadek awarii lub usterek systemu.
Kolejng przewagg chmury obliczeniowej nad klasycznym serwerem
danych jest szybko$¢ wykonywania operacji i skalowania pojemno-
§ci oraz wieksza bezawaryjno$¢ technologii [7].

Mianem platformy obliczeniowej mozna okresli¢ oprogramowa-
nie, ktérego zadaniem jest petnienie roli tacznika pomiedzy po-
szczegblnymi elementami wchodzacymi w skiad systemu Internetu
Rzeczy [8]. Sktada sie ona z kilku elementéw, ktore odpowiadajq za:
komunikacje pomiedzy elementami systemu, zarzadzanie danymi,
przechowywanie danych i ich analize, wizualizacje danych oraz
mozliwo$¢ integracji z oprogramowaniem zewnetrznym [8] — por.
rys. 5.
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Rys.5. Architektura platformy loT,
(zrédto: https://www.altoros.com/blog/adopting-an-iot-platform-
things-to-know-and-pitfalls-to-avoid/)

Zadaniem platformy loT jest dostarczanie rozwigzar programo-
wych i bazodanowych dla poprawnego dziatania urzadzen skonfigu-
rowanych do wspdlnego dziatania, ale zakres dziatania zalezy od
komponentu platformy. Jak podaje portal itt.pl, ,wyszczegoinia sig 9
komponentéw, ktére powinny znajdowa¢ sie w architekturze plat-
formy loT. Wrod nich wymienia sig:

— lacznosé i normalizacje — element odpowiedzialny za to, aby
dane pobierane z réznych urzadzen, przy pomocy réznych spo-
sobéw komunikacji, posiadaty sp6jny format danych,

— zarzadzanie urzadzeniami- modut ten odpowiada m.in. za
mozliwo$¢ zdalnej aktualizacji oprogramowania na urzadze-
niach wchodzacych w sktad systemu loT, przesytania im pole-
cen do wykonania, np. pobrania warto$ci temperatury gleby,

— bazy danych — komponent niezbedny do zbierania i przecho-
wywania informacji zebranych z czujnikow, ktore nastepnie
poddawane sg analizie,

— zarzadzanie procesami— element dziatajacy wedtug opraco-
wanych regut na informacjach pochodzacych w czasie rzeczy-
wistym z czujnikéw systemu loT,

— analityka - element bezpo$rednio wspdtpracujacy z komponen-
tem, odpowiedzialny za zarzadzanie procesami oraz przezna-
czony do wykonywania obliczen na danych historycznych,

— wizualizacja danych - umozliwia uzytkownikom przegladanie
dostepnych danych w postaci réznego rodzaju wykresow iflub
modeli 3d,

— interfejsy zewnetrzne — integracja z systemami innych produ-
centow i pozostatymi czesciami szerszego ekosystemu IT, za
posrednictwem wbudowanych interfejsow programowania apli-
kacji — API, zestawdw programistycznych — SDK oraz Gateway,

— dodatkowe narzedzia — bardzo ciekawy element, jego zada-
niem jest udostepnienie uzytkownikom platformy mozliwosci
prototypowania, testowania i wprowadzania przypadkéw uzycia,
przed docelowym wdrozeniem,

— bezpieczeristwo — komponent, ktéry odpowiada za pozostate 8
elementéw architektury platformy loT” [8].

Istnieje bardzo wiele rozwigzan platform loT wigczajac w to platfor-
my sprzetowe, platformy ukierunkowane na analize danych i ustu-
gowe [9].

1.4.Kastomizacja produktow

Dynamicznie zmieniajace sie potrzeby przedsiebiorstw determi-
nujg konieczno$¢ dostosowania produktu pod wytyczne Kklienta.
Masowa kastomizacja produktéw i ustug nie jest juz nowoscig i na
rynku systemow logistycznych wyparta masowa produkcje. Przy
czym koszt produkt indywidualnego, spersonalizowanego na po-
trzeby klienta, nie odbiega znaczacq ceng od produktu masowego.
Z drugiej strony, przedsiebiorcy, ktérzy decydujg sie na zastosowa-
nie nowoczesnych technik informatycznych wspomagajacych za-
rzadzanie procesami logistycznymi, chcg dzieki temu zoptymalizo-
wac koszty masowej produkcji. W odniesieniu do logistyki wyr6z-
niamy wiec dwa problemy: dostosowanie logistyki przedsigbiorstwa
w celu mozliwosci realizowania spersonalizowanych zaméwier oraz
personalizowanie systemu logistycznego, np. w celu prowadzenia
produkcji/sprzedazy masowej. Mozliwe jest rowniez réwnoczesne
rozwigzanie obu tych sytuacji.

W przypadku pierwszej z nich, nalezy wzig¢ pod uwage, ze ma-
sowa kastomizacja wymaga przebudowy logistyki wewnatrzorgani-
zacyjnej oraz zmiany zarzadzania zapasami i dystrybucjg produk-
tow. System logistyczny musi by¢ bardziej elastyczny niz w trady-
cyjnych organizacjach [10]. Z kolei indywidualnie opracowane sys-
temy logistyczne i informatyczne, zgodnie z podejsciem systemo-
wym, spajajg organizacje i umozliwiajg bardziej wydajng prace
wszystkich dziatow przedsigbiorstwa [11]. Projektowanie systemdw
logistycznych dla przedsigbiorstw jest ztozonym, a jednocze$nie
waznym problemem. Laczy ono w sobie zagadnienia zaréwno
inzynierskie jak i biznesowe, co wymaga podejscia holistycznego i
zastosowania zasad i praw z wielu dziedzin nauki [12]. Przystepujac
do projektowania systemu logistycznego nalezy uwzglednié: branze,
strukture i wielkoS¢ przedsiebiorstwa, rodzaj produkcji, strukture
produkcji i produktu, strukture dostawcow i odbiorcéw, wymagania
odbiorcdw wewnetrznych i zewnetrznych w stosunku do poziomu
obstugi logistycznej oraz koszty obstugi logistycznej. Niewtasciwa
konfiguracja systemu logistycznego lub pominiecie ktérego$ z wy-
mienionych cech firmy, prowadzi do podwyzszenia kosztéw dziatal-
nosci logistycznej oraz obnizenia poziomu obstugi klientéw W takie;
sytuacji powinna by¢ podjeta decyzja o usprawnieniu funkcjonowa-
nia systemu logistycznego firmy [12].

1.5.Systemy oparte na sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al) to dziedzina
wiedzy obejmujaca logike rozmyta, obliczenia ewolucyjne, sieci
neuronowe, sztuczne modele Zycia i robotyke. Jest to réwniez
dziat informatyki zajmujacy sie inteligencjg — tworzeniem modeli
zachowan inteligentnych oraz programéw komputerowych symulu-
jacych te zachowania. Jednak w najprostszym ujeciu, sztuczna
inteligencja to systemy lub maszyny, ktére nasladujg ludzkg inteli-
gencje podczas wykonywania zadan i mogq si¢ iteratywnie popra-
wiac na postawie zbieranych informacji. Nalezy jednak pamieta¢, ze
jest to hipotetyczna inteligencja realizowana w procesie inzynieryj-
nym, a nie naturainym [13]. Poniewaz centralnym zamierzeniem
badan nad sztuczng inteligencjg jest odtworzenie ludzkiego po-
strzegania rzeczywisto$ci i reagowania na nig [14], a nastepnie
wykroczenie poza wlasciwe im ograniczenia, sztuczna inteligencja
szybko staje sie fundamentem innowacji w zarzadzaniu procesami
logistycznymi.

Technologia oparta na dziataniu narzedzi sztucznej inteligenc;i
poprawia wydajnos¢ i produktywnos¢ przedsiebiorstwa przez auto-
matyzacje procesow lub zadan, ktére kiedy$ wymagaly angazowa-
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nia ludzi. Sztuczna inteligencja moze réwniez nadawa¢ sens da-
nym, ktorych skala wykracza poza mozliwosci interpretacji przez
cziowieka [14]. Wdrozenie takich systemow moze szybko sta¢ sie
przyczyng znacznych korzysci ekonomicznych przedsiebiorstwa.
Sztuczna inteligencja niesie warto$¢ dla prawie kazdej branzy i firmy
oraz kazdego wydziatu w firmie. Dlatego analityka i analiza bizne-
sowa to dzi$ najbardziej strategiczne technologie dla firm [14].
Generowane przez sztuczng inteligencje zalecenia moga by¢ pod-
stawg do podejmowania trafniejszych decyzji lub otrzymywania
doktadnych, niespodziewanych prognoz. To finalnie daje przedsie-
biorstwom przewage konkurencyjna.

W praktyce, narzedzia sztucznej inteligencji stosuje sie do: oce-
ny i optymalizacji proceséw, minimalizacji kosztéw, maksymalizacji
zyskéw, prognozy, planowania wydajnosci, wyszukiwania, $ledzenia
i przemieszczania (np. towaréw w magazynach), automatyczne;
obstugi klientow i wiele innych.

Podsumowanie

Nowoczesne technologie oparte na systemach informatycznych
nalezy bez obaw stosowa¢ do zwiekszenia produktywnosci przed-
siebiorstwa. Mozliwe jest przy tym réwniez zachowanie dotychcza-
sowego poziomu zatrudnienia. Wdrozenie do przedsiebiorstwa
elementéw Logistyki 4.0, opartych na dziataniu sztucznej inteligencii
i Internetu rzeczy, pozwala zminimalizowa¢ koszty i zwiekszy¢
zyski, a wiec zapewnia realizacje podstawowego celu ekonomicz-
nego kazdej firmy. Aby wiec zachowa¢ konkurencyjnos¢, kazde
przedsigbiorstwo bedzie niebawem musiato wdrozy¢ system infor-
matyczny, mniej lub bardziej rozbudowany. Wyzwaniem jest jednak
wcigz zbyt mata liczba pracownikéw z wtasciwymi umiejetno$ciami,
ktorzy potrafiliby skorzysta¢ z nowych technologii.
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The use of modern IT techniques and tools in managing and
supporting logistics processes

The article discusses issues regarding the use of techniques and
tools in the field of artificial intelligence to manage logistics in the
enterprise. The operation of the supply chain was described based
on the Internet of Things and the support of logistics processes
through their computerization, followed by automation and robotiza-
tion was described. In summary, the possibilities, limitations and
challenges posed by the use of modern IT techniques in logistics
are presented.
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